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جلد ۱۶. شماره ۲ تابستان ۰۱۶۰۳ ص ۱۷۷-۱۹۵ 


ارزیابی بازده انرژی جمع کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده درون لوله دریافت کننده در 


یک اب‌شیرین کن خورشیدی 


ژینا سیفی لاله . هادی صمیمی اخیحهانی "3 پیمان سلامی ۲۵ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۹/۲۶ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۲/۰۱ 


چکیده 


استفاده از سامانه‌های آب‌شیرین کن خورشیدی یک راهکار مناسب» با صرفه اقتصادی برای تولید آب شرب از منابع آب شور است. هدف از انجام 
این تحقیق افزايش عملکرد آب‌شیرین کن خورشیدی با استفاده از سامانه ذخیره‌ساز گرمای نهان انرژی خورشیدی و سامانه ردیاب پنلی است. با توجه به 
این که به دلیل نوسانات شدت تابشس خورشیدی هدررفت حرارتی از جمح‌کننده خورشیدی افزایش می‌یابد» استفاده از مواد تغییرفازدهنده راه‌حل مناسبی 
برای ذخیره‌سازی انرژی در ساعات اوج و آزاد نمودن در زمان کاهش و یا نبود شدت تابش خورشیدی است. به این منظور ماده تغییرفازدهنده به‌صورت 
لوله‌ی مارپیچ ۶ میلی‌متری با گام ۷ سانتی‌متر درون لوله کانونی قرار گرفت. جهت ارزیابی عملکرد حرارتی سه دبی جریان برای سیال کاری ۸/۹ ۳/۱ 
و ۴/۲ لیتر بر دقیقه (با مواد تغییرفازدهنده) و حالت بدون مواد تغییر فازدهنده در چهار روز متوالی از ساعت ۱۰:۰۰ تا ۱۴:۰۰ در نظر گرفته شد. نتایج 
بررسی‌ها نشان داد که سامانه آب‌شیرین کن خورشیدی مجهز به مواد تغبیرفازدهنده بیشترین راندمان حرارتی را در دبی۴/۲ لیتر بر دقيقه و کمترین آن با 
دبی ۱/۹ لیتر بر دقيقه بوده است. نتایج نشان داد استفاده از مواد تغییرفازدهنده باعث بهبود راندمان حرارتی به میزان ۳/۰۵ درصد می‌گردد. آب شیرین 
تولیدی در مدت زمان ۴ ساعت» ۰/۷۲۲ لیتر بر مترمربع در چهار ساعت بود و به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای باعث کاهش سختی موجود در آب شرب شده بود. 


واژه‌های کلیدی: آب شرب بهره‌وری حرارتی» جمح‌کننده خورشیدی» ردیاب خورشیدی» کیفیت آب 


مقدمه 

یکی از نوشیدنی‌های که مصرف روزانه آن» برای ادامه حیات و 
سلامتی انسان و همچنین تمام موجودات زنده از اهمیت زیادی 
برخوردار می‌باشد» آب است. افزایش جمعیت و صنعتی شدن و 
همچنین تقاضا برای کاربردهای مختلفی نظیر کشاورزی و خانگی 
منجر به تولید آب‌شیرین زیاد شده است. مصرف آب یکی از معیارهای 
اصلی ارزیابی تمدن انسان‌ها است ( ,۳۱۱۵۱۸۷۷ باع/2ط ,اقط)‌صوط 
09 ,13250201551 ). برای تولید آب شیرین در کره زمین, 
می‌توان به‌طور مستقیم از دریاچه‌هاء رودخانه و یخچال‌های طبیعی 
بهره گرفت. اگرچه آب زیرزمینی به مقدار اندک در دسترس قرار 


۱- دانشآموخته کارشناسی ارشد انرژی‌های تجدیدپذیر گروه مهندسی بیوسیستم. 

دانشکده کشاورزی. دانشگاه کردستان. سنندج» ایران 

۲- استادیار» گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزی» دانشگاه کردستان؛ 

سنندج» ایران 
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گرفته است. اما همین مقدار اندک نیز بایستی پیش از استفاده تصفیه 
شود. از طرف دیگر دریاها و اقیانوس‌ها حاوی آب‌شور بوده و از ین 
جهت آب آنان قابل استفاده برای مصارف خانگی و به دلیل 
خورنده‌بودن قابل استفاده برای مصارف صنعتی نیست. افزایش 
گرمایش جهانی و شوری منابع آب طبیعی قابل آشامیدن جامعه را به 
سمت کشف روش‌های هوشمندانه برای استفاده مناسب از منابع آب 
سوق می‌دهد. آنرژی خورشیدی یکی از منابع انرژی‌های تجدیدپذیر 
است که استفاده از آن با توجه به کمبود سوخت‌های فسیلی و 
تقاضای جهانی برای کاستن آلودگی‌های زیست‌محیطی افزایش یافته 
است. 

یکی از موضوعات مهمی که در دهه‌های اخیر مورد توجه قرار 
گرفته است بحث انرژی و نحوه‌ی تآمين آن برای مصارف مختلف در 
صنعت و کشاورزی است. با توجه به تداوم افزايش نرخ جمعیت» 
افزایش مصرف آب اتمام سوخت‌های فسیلی و هم‌چنین افزایش 
مشکلات زیست‌محیطی ناشی از مصرف این نوع سوخت‌ها (افزایش 
آلودگی به میزان 0۳70 ۸ در سال و به‌وجود آمدن پدیده گرمایش 
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جهانی) که برای تولید آب شیرین صرف می‌شود تحقیقات اخیر را به 
سمت استفاده از منابع انرژی‌های تجدیدپذیر سوق داده است. در 
دهه‌های اخیر انرژی‌های تجدیدپذیر یکی از موضوعات جذاب در بین 
محققان حوزه انرژی برای استفاده در زمینه‌های مختلف محسوب 
می‌شود. از نظر در دسترس بودن و فراوانی پایدار, انرژی خورشیدی با 
ارزش‌ترین منبع انرژی تجدیدپ ذیر است (۸1 ,طخ۸ 
6 ,۸۱20۲ ک بدعتا۱۷۲0 رطعطفطهت2), 

با توجه به استانداردهای بین‌المللی برای مناطقی که میانگین 
انرژی تابشی خورشید. در روز بالاتر از ۳/۵ کیلووات ساعت می‌باشد» 
استفاده از سامانه‌های مختلف برای مهار انرژی خورشیدی از جمله 
جمع کننده خورشیدی برای مصارفی نظیر آب‌شیرین‌کن‌های 
خورشیدی صرفه اقتصادی خواهد داشت ( ,اه ۶ 16210700 
5 ایران با میانگین انرژی تابشی ۴/۵ کیلووات ساعت در روز و 
۰ ساعت بر سال (2015 ,طععصحصصه] عک بتتعصه رتلداد۴0) 
یکی از مستعدترین مناطق برای بهره‌وری از تابش خورشیدی مانند 
آب‌شیرین کن‌های خورشیدی است. با توجه به این‌که میزان شدت 
تاش خورشید در طول ساعات روز متفیر بوده و لازم است از انرژی 
خورشیدی که به جمع‌کننده می‌رسد. استفاده حداکثری نمود. استفاده 
از سامانه‌هایی نظیر ذخیره‌سازهای انرژی حرارتی و مواد تغییرفازدهنده 
می‌تواند منحر به افزایش بازده حرارتی سامانه گردد. با استفاده از مواد 
تغییرفازدهنده در ساعات اوج تابش» عمل ذخیره‌سازی به‌صورت 
گرمای نهان انجام شده و در مواقعی که تابش خورشیدی افت پیدا 
می‌کند و یاوجود ندارد» انرژی دذخیره‌شده در سیال و مواد 
تغییرفازدهنده آزاد شده و مورد استفاده قرار گیرد. در ذخیره‌سازی 
انرژی به صورت گرمای نهان» جذب یا آزادسازی حرارت در دمای 
تغییر فاز مواد صورت می‌پذیرد. ذخیره‌ی گرمای نهان عبارت است از 
جذب و آزاد کردن حرارت هنگامی که یک ماده‌ی ذخیره‌کننده از یک 
فاز به فاز دیگر در دمای تقریبا ثابت تغییر حالت می‌دهد. در 
دخیره‌سازی به‌صورت گرمای نمان. از مواد تغییرفازدهنده استفاده 
می‌شود. با بررسی‌های انجام‌گرفته, ذخیره انرژی به‌صورت گرمای 
نان کارآمدترین روش ذخیره‌ی ان رژی گرم‌ایی اسست 
(2014 ,0/510طع11عز عک معاد«مدم‌ناعت۳). در پژوهشی تاثیر مقدار 
ذوب شدن و ضخامت مواد تغییرفازدهنده" (۳0۸) بر روی پراکندگی 
دمایی در مواد تغییرفازدهنده بررسی شد. نتایج نشان داد زمان ذوب 
شدن به‌صورت خطی با مقدار 71 تغییر کرده و با کاهش ضخامت 
عملکرد سممانه اف زایش می‌یابد( ,1ع220تصهادم؟۳ 
2 ,20720161 عک رتصحطلاتماصمطک). از مواد تغییر فازدهنده در 
جمع کننده‌های خورشیدی نیز استفاده شده و از طریق آن برای خشک 
کردن محصول و یا آب‌شیرین‌کن استفاده می‌شود. در جمع‌کننده‌ها 
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به‌صورت لایه‌ای» ورقه‌ای» استوانه‌ای با کروی استفاده 
می‌گردد. که در هرکدام گرمای نهان باعث می‌شود مجموع 
انرژی‌گیری بهبود یابد. یک کار شبیه‌سازی رایانه‌ای با استفاده از 
نرم‌افزار فلوئنت در کشور تونس بر روی جمع‌کننده سهموی انجام شد 
که طی آن جهت افزايش بهره‌وری در هنگام شب برای ذخیره‌سازی 
حرارتی ۳۷ در جمع‌کننده قرار داده شد. در اين سامانه مخزن آب 
با استفاده از لایه‌ایی از ۳0۷۲ پوشش داده شد ( ,تتنطل۱۷ ,عصدحامدط) 
4 ,13001001 ). در کشور چین پژوهشی انجام شد که در آن به 
مطالعه مخازن ذخیره حرارتی خورشیدی مجهز به جمع کننده سهموی 
که مجهز به کره‌های حاوی ۳۷۲ پرداخته شده بود. در این مطالعه 
از سه نوع ۳0۷۲ مختلف استفاده شد. ظروف کروی از پلی کربنات 
ساخته شده و مواد ]۳0۷ استفاده‌شده در درون کره‌ها دارای سه نقطه 
ذوب متفاوت بودند. با استفاده از این تحهیزات» بهره‌وری سامانه 
به‌طور قابل‌توجهی افزایش یافت (2014 ,تا تک ,ع2۳۵۳ ,۷20 ). 
در پژوهشی که بر روی آب‌شیرین‌کن مجهز به جمع‌کننده خورشیدی 
و ۳0۷۲ انحام شد. نتایج نشان داد به دلیل مقدار زیاد ۳0۷ موجود 
در سامانه» درجه حرارت آب شور برای مدت زمان طولانی افزایش 
می‌یابد. اين عامل بر روی بهره‌وری سامانه اثرگذار بوده و آب گرم 
درون سامانه در هنگام نبود خورشید (بعد از غروب خورشید) می‌تواند 
برای اهداف گرمایشی به‌خصوص در محل‌های سرد مورد استفاده قرار 
گیرد. همچنین ضریب انتقال حرارت به‌صورت کلی از ۱۰/۴ به ۱۷۷.5 
۲ افت پیدا کرده و عملکرد سامانه بهبود پیدا کرد (-۸0 
8 ,۵ ۵ نطهته) 

همان گونه که اشاره شد» یکی دیگر از کاربردهای جمع‌کننده‌های 
سهموی در آب شیرین کن‌ها می‌باشد. در این سامانه‌ها نیز از ۳۷ 
استفاده گردیده است تا بتوان راندمان حرارتی و به تبع آن آب تولیدی 
را افزايش داد. به عبارت دیگر به دلیل تعادل بین گرماگیری و 
گرمادهی سامانه کارایی بهبود یافت. علاوه بر آن سطح اشغال‌شده و 
مصرف انرژی زیاد ( > مطلفت ,عححفصهاه ,هعمم ,1208۵ 
5 ,20167 ) و بالا بودن دوره بازگشت سرمایه از نظر اقتصادی 
از ایرادات آب‌شیرین کن‌های خورشیدی است ( ,۸۱21۵0 ]61 
5 نتایج پژوهشی که در آب‌شیرین‌کن از ۳0۷ استفاده شده 
بوده نشان داد که این مواد سبب افزايش بهره‌وری تجمعی و افزایش 
ساعات کار سامانه می‌گردد. میزان بهره‌وری تجمعی در انتهای روز 
۳ لیتر و بیشترین مقدار بهره‌وری در ساعت ۱۲:۰۰ تا ۱۴:۰۰ 
مشاهده گردید ( ,تتطه1 ک ب,طنتههه ,هدعف؟ رتلقطه ,ححمصطم۴ 
08 علاوه بر آن در برخی موارد به مواد تغییرفازدهنده نانو ذراتتی 
اضافه می‌گردد که باعث می‌گردد فرآیند ذخیره‌سازی بهبود یابد. در 
مطالعه‌ای دیگرء تغییرات بازده حرارتی در یک جمع‌کننده سهموی 
همراه با لوله تخلیه‌ شده حاوی نانو ۳0۷ و باله‌هاء مورد بررسی قرار 


سیفی لاله و همکاران. ارزیابی بازده انرژی جمع کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده... ۰ ۱۸۱ 


گرفت. همچنین اثر افزودن نانوذرات مس به موم پارافین بر عملکرد 
سامانه مورد بررسی قرار گرفت. انتقال حرارت در طی فرآیند 
دخیره‌سازی انرژی با استفاده از نرم‌افزار ۸0575-۳1۲66 شبیه‌سازی 
شده و داده‌های خروجی به‌صورت کانتورهای حرارتی ترسیم شدند. 
ویژگی‌های تغییر فاز جامد- مایع پارافین در سامانه و بهینه‌سازی 
پارمترهای باله (ضخامت باله و فاصله باله‌ها) مورد ارزیابی قرار 
گرفت. نتایج نشان داد که افزودن باله‌ها تأثیر زیادی بر انتقال حرارت 
و تغییر فاز بازافین در سامانه داشت. همچنین اشاره شد که ۳0۵6 با 
نازک‌تر شدن ضخامت باله‌ها سریع‌تر ذوب می‌شود. افزودن ۱ درصد 
مس به ۳0 غلظت جرمی بهینه‌ای است که در آن دمای خروجی 
سیال‌کاری به میزان ۲ درجه سلسیوس افزایش می‌یابد ( 6 ۳12769 
1 ,.1). 

همان‌طور که اشاره شد در آب‌شیرین کن‌های خورشیدی برای 
گرفتن انرژی حرارتی از خورشید از جمع کننده‌های مختلفی استفاده 
می‌گردد. یکی از رایج‌ترین جمع‌کننده‌هاه نوع سهموی می‌باشد. این 
خم کتها به دلیان.طراحی آمازنه باففه تسا سانش فیس تایب 
و سطح اشغال کمتر بیشتر مورد توجه بوده و محققان سعی در بهبود 
کارایی این نوع جمع کننده‌ها دارند (2013 ,۷]0)6۷211). تاکنون 
فناوری‌های زیادی برای بهبود کارایی این نوع جمع‌کننده‌ها مورد 
استفاده قرار گرفته است که از جمله آن‌ها می‌توان به استفاده از انواع 
نها یادها خورشییی دفیی: لرانف کیت خلا 
به‌عنوان دریافت‌کننده و منعکس ‌کننده ثانویه اشاره نمود. یکی از منابع 
اتلاف انرژی در جمع‌کننده‌های سهموی شکل مربوط به لوله 
دریافت‌کننده است. مقداری از انرژی خورشیدی که به خط کانونی 
خ تاه سا کت ی شود هعلق تسوا تانباز کار از کار 
از لوله گیرنده تلف‌شده و از دسترس خارج می‌شود. استفاده از سیال 
مناسب با ماده تغییرفازدهنده مناسب یک روش کارآمد برای رفح 
مشکل ذکر شده است. یکی دیگر از عواملی که می‌تواند باعث بهبود 
کزاین ساناقه آب‌شپرین کق خورشینی رده اسفاده از مسابانه 
تعقیب کننده دقیق و منطبق بر حداکثر تاش خورشیدی است. در 
پژوهشی تاثیر سامانه تعقیب‌کننده بر روی جمع کننده سهموی 
به‌صورت تجربی بررسی شد. نتایج نشان داد میزان انرژی دریافت‌شده 
از خورشید به میزان ۴۶/۴۶ با استفاده از سامانه ردیاب خورشیدی دو 
محوره افزایش می‌یابد (2006 ,2105ظ). در مطالعه‌ای اثر شکل 
جمع‌کننده بر بازده حرارتی آن به‌ویژه برای آب‌شیرین‌کن‌های 
خورشیدی بررسی شد. پژوهشگران به این نتیجه رسیدنده که 
جمع‌کننده‌های سهموی به دلیل قالب نه‌چندان پیچیده بالا بودن 
بازده و همچنین مقرون به‌صرفه بودن نسبت به جمع‌کننده‌های دیگر 
بسیار موثر و مفید هستند ( ,3000 ,2561060ع خر 
58 ,۸0200 ی رعطمتدجهدان). 


علاوه بر آن پژوهش‌هایی نیز در زمینه تاثیر استفاده از سیال کاری 


مختلف بر عملکرد جمع‌کننده خورشیدی سهموی صورت گرفته است. 
نتایج نشان داد که انرژی حرارتی ورودی به سامانه برای نانوسیال» 
روغن» گلیسرین و آب به‌عنوان سیال کاری در سامانه به‌ترتیب حدود 
1 ۱۷/۳۶ ۱۲ ۱۸/۴۶ 11 ۱۷/۷۶ و 1 ۱۶/۸۰ بود. همچنین 
مقایسه نتایج شبیه‌سازی به روش «۳۲) نشان داد که روش 0۲۲ 
می‌تواند عملکرد سامانه را با سیالات‌کاری مختلف بادقت خوبی 
پیش‌بینی کند ( متصفطدزتطاه تصنصه رت مصهطمصتاض 
0 ,6212711). استفاده از سیستم ذخیره‌سازی حرارتی (مخزن» 
سیال و مواد تغییرفازدهنده) با افزايش تابش خورشیدی در روزهای 
آزمایش, اثر دیگری است که می‌تواند میزان ذخیره انرژی افزایش 
دهد. برخی از موا (میع یا سیال+ جاصد) مانند روغن هیدرولیک» 
آب, ۸1:0 نانو سیال روغن مصنوعی» ۷ :۸۵120 اروغن. 
02 و ۳6:04 -آب به‌عنوان سیال‌های کاری می‌باشند که در 
جمع‌کننده‌های خورشیدی استفاده می‌شوند و از بین موارد ذکرشده 
سیالی که افزایش عملکرد جمع‌کننده می‌شود. آب است. در یک 
آزمایش که جهت مقایسه عملکرد سامانه با استفاده از سیال‌کاری 
بررسی شد. نتایج به‌دست‌آمده از آنالیز راندمان با استفاده از روش 
0 شان‌دهنده آن بودکه به‌کارگیری آب به‌عنوان سیال‌کاری» 
تلفات کمتری در دماهای بالای دارد ( ک مطه27[ز۷ رتقصن؟؟ 
6 ,25127ظ). 

همان‌طور که در مطالعات پیشین اشاره شد. سامانه‌های 
آب‌شیرین کن مشکلاتی از قبیل اقتصادی نبودن سامانه, 
پیچیدگی‌های بیش‌از حد» عدم دسترسی به منابع انرژی بازده کم 
بزرگ بودن سامانه و اشغال فضای زیاد می‌باشند. این موارد باعث 
می‌گردد. تمایل به استفاده از سامانه‌های خورشیدی کاهش یابد. در 
تحقیق حاضر برای افزایش کارایی سامانه از یک لوله مارپیج حاوی 
مواد تغییرفازدهنده درون لوله دریافت‌کننده استفاده شد. به عبارت 
دیگر حالت مارپیچ و مواد تغییرفازدهنده به‌طور هم‌زمان باعث متعادل 
نمودن گرماگیری و گرمادهی در لوله شده و راندمان را تا حد 
قابل‌قبول بهبود دهد. به دلیل حذف ناهماهنگی‌های جذب و 
آرادسازی و حفظ تعادل حرارتی سامانه عملکرد سامانه بهبود پیدا 
می‌کند. علاوه بر آن برای دنبال کردن تشعشعات خورشیدی به‌طور 
دقیق از یک سامانه تعقیب‌کننده خورشیدی که شامل سلول‌های 
خورشیدی کوچک هستند استفاده می‌گردد. در این حالت نیز به دلیل 
استفاده بهینه از تشعشع خورشیدی بازده حرارتی سامانه بهبود خواهد 
یافت. با توجه به تحقیقات پیشین چنین مطالعه‌ای با لحاظ نمودن 
سامانه آب‌شیرین کن قبلا انجام نگرفته است. 


مواد و روش‌ها 


شرح دستگاه آب‌شیرین‌کن خورشیدی و متعلقات آن 


۲۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


سامانه آب‌شیرین کن خورشیدی در مقیاس آزمایشگاهی در 
دشگاه کسام طرانخی و اه فده و آزمازش‌های موره: نظر یر 
روی آن انجام گرفت. اجزای دستگاه عبارتند از: ۱- پایه دستگاه» ۲- 
کی تن شا رات ساب آفتی بسن 12 فوظ 
ایجاد جریان آب در لوله گيرنده» ۵- تعقیب‌کننده خورشیدی, ۶- لوله 
جاذب» ۷- مجاری انتقال سیال» ۸- حسگرهاء *- لوله حاوی ۳۷ 
۰ واحد سردسازه ۱۱- مخزن سیال» ۱۲- لوله مارپیچ درون مخزن 


می‌باشد. منعکس کننده سهموی خطی دارای یک ورقه استیل با دهانه 
سهموی می‌باشد که در طول جمع کننده امتداد یافقته است و از یک 
محافظ آهنی به‌عنوان قابی برای منعکس کننده در نظر گرفته شد. 
سامانه مورد نظر از یک جمع‌کننده سهموی با پایه‌های فلزی و موتور 
محرک و سامانه ردیاب خورشیدی ساخته شده است. اجزای اصلی 
سامانه آب‌شیرین کن خورشیدی در شکل ۱ نشان داده شده است. 


شکل ۱- اجزای اصلی سامانه آب‌شیرین کن خورشیدی مورد استفاده در پژوهش شامل: ۱- پایه دستگاه ۲- منعکس کننده سهموی خطیء ۲- قاب 
آهنی. ۴ پمپ 1 4۵ ردیاب خورشیدی» ك لوله جاذب» ۷ محاری انتقال سیال. #۸ حسگرهاء 4 لوله حاوی ۱۹۵ ‌» ( واحد سردکننده» 
۱- مخزن سیال و ۱۳- لوله مارپیچ درون مخزن 
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دستگاه آب‌شیرین‌کن خورشیدی و متعلقات آن 

اجزای مختلف سامانه آب‌شیرین کن همراه با متعلقات و جزئیات 
آن شامل نوع. جنس, اندازه و ویژگی هر جزء در جدول۱ لیست شده 
است. ابتدا اجزای اصلی تشکیل‌دهنده سامانه آب‌شیرین‌کن و سپس 
زير مجموعه هر عنصر با جزئیات توضیح داده می‌شود. کار اصلی 
جمع‌کننده, جذب تابش خورشیدی و تبدیل آن به انرژی گرمایی و 
انتقال آن به سیال عامل است که مهم‌ترین بخش هر آب‌شیری نکن 
خورشیدی است. از ورق استیل براق ضدزنگ صیقل. به‌عنوان 
بازتاباننده (آینه) جمع کننده سهموی استفاده شد. قابل ذکر است که 
جمع‌کننده سهموی یک آینه سهموی شکل است که در کانون آن 
دریافت کننده متمرکز شده و به سیال عامل انتقال می‌یابد. 

در این مطالعه هدف ذخیره کردن انرژی بوده و در عین حال 


سعی بر آن است که دمای درون مخزن ذخیره کننده بین ۸۰ تا ۱۰۰ 
درجه سلسیوس باشد. در نتیجه از آب به‌عنوان سیال ذخیره‌کننده و 
انتقال‌دهنده انرژی در سامانه استفاده شد. لوله جاذب جمع‌کننده‌ی 
سهموی برای جذب حداکثری و انتشار حداقل انرژی خورشیدی به 
رنگ سیاه مات پوشش داده شد. در درون لوله جاذب. لوله مسی با 
گام ۷ سانتی‌متر حاوی ۳۷ قرار داده شد. ظرفیت مخزن آب شور 
که برای عمل تقطیر استفاده شد» ۷ لیتر بود. برای توزیع مناسب گرما 
درون مخزن تقطیر و امکان تقطیر حداکثری از سنگریزه‌ها استفاده 
گردید. در این حالت با توجه به ظرفیت گرمایی ویژه آب (82.01.[ 
۲ که مقدار آن از ظرفیت گرمایی ویژه سنگریزه (21.1 .3 
۷۲ بیشتر است. امکان گرمايش سامانه در مدت زمان کم به 
دلیل افزایش مساحت درگیر با سیال افزایش پیدا می‌کند ( ,2511 
0 ,ط112ت۱2عظ ی مصتمالهک رطمالمتمصوظ) 


سیفی لاله و همکاران. ارزیابی بازده انرژی جمع کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده... ۰ ۱۸۳ 


جدول ۱- جزئیات جمع‌کننده سهموی و سامانه آب‌شیرین کن 


مدرد ممتاممنلمدع0 مه عمامع1۱هع عقامو مط ۶ دلتهاع0 فاصعجمم‌ججمن -1 12016 


جزئیات اجزا اجزا سیستم ای 
06/6 ۳۵۲ مرو ۱9 
اااتن زرد 


صمنامع۶1ع معط طانه رصم 1 :ععمصیآم‌نطا ,که 1500<900 جحعته آعماو ععماصنهاگ :۳۵/16616۲ 
6 .25 0۶ 2010۲ ممتاحتاصوعصمی جع ر0.1 ۵۶ اصملم‌تگلهمی حمتامموماه ,0.91 ۵۶ احمله‌تگلههع 
)۱01 *45 ۳۷28 ع1عمه 10112010 


کععصمنط) حصص1 رات هرمع حصتصط 30 خر 


۱ عفهاع 0 60۷۵۲۵۵ رصم 500 ۵۶ اطعتعط صرح حصصط 300 ۵۶ تعامصصهنل ده رعلصع) تصتصتاه صظ 
(جمتاحاحعصد و و 40 0 وعمصآم‌نطا ۳1 
عط 0۶ 0016 مط) صا 0ععه۱ه رطمنمر حصصط 10 هه رصنع 6 روومصامنط) صقر 1 طز 6 جهن خر 
۰ 13۱ ۲۳0 ص100 0ص عاصه) 
(3.7500 ,1203 + ه۲ ۷۷) تمصع 
(32-60-1860 ,۲) ۱۷۲۵061 یصتصل 5.9 ,عتعمرصه 10 1۷۲2۰ ,12-7011 10 


۰ 10 ۵۶ مدمه هه ,تمامعلامه تمه عمتجم 2 از بامعاه علمنطا حصح 0.5 


بصن ,18269-370 :۱۷۵061 یود 40 ,۷ 12 ,تمامصمتتاععاع 10 خر 
هصت-2363-75 :۱۷۲۵061 برمانوع0) 1:80 خر 
هصنص ,من ۵و تهاوم۲۴ ,۲0۱۵0-۱۷۲ بلاوزهمصم]۱ ,۳۷۰ ۷۷2۱۲ 10 ۷۷0[ 


(ما120 2 ما 08066۲60ع) 1٩٩‏ 0زنا رممتنلت۸ صظ 


عنام متا0طاحت2ظ۳ 
0160101 


661108 
احعصصعاه 


علصح [ 


٩1:21 ۳۵۷۲ 


0تا ممتر0 ۱۷۷ 
متام 0ت۲ 
طم)12 )و۲1 

٩ام‎ 

۱۹ ۹ 

6 
ری ۱۱/۵۱ 
عصنااه‌نجمن 
اناه‌تآه 


50127 600۲ 


ا ۱۷ 
عادو 


عصآم2 ]1 
حصعتصعطآمعهظ 


06۸ هه( 24 کصهست ,17.460 :6110100017 ۱۷۲۵01 ,10062-180 ب۲آ ۷ ,10۷۷ 


در مرکز مخزن یک لوله فنری تعبیه شده است و برای ورود و 
خروج این لوله فنری مارپیچی. دو دریچه بر روی بدنه مخزن قرار 
گرفته است. برای جلوگیری از تلفات حرارتی» اطراف مخزن با عایق 
به ضخامت ۱۰ میلی‌متر از جنس فوم پوشش داده شد. در ورودی 
کپ سا وی کر 
تهیه آب شور با توجه به این که درصد نمک آب شور دریا ۱۵ گرم در 
هزار است. به میزان ۱۵ گرم نمک بلورین (نمک دریا) در یک لیتر آب 
شرب معمولی حل گردیده و به مقدار مورد نیاز در سامانه قرار داده 


توه ضیح روند کارکرد سامانه 

مهم‌ترین قسمت یک سامانه حرارتی خورشیدی» جمع‌کننده آن 
می‌باشد و در جمع‌کننده سهموی لوله دریافت کننده )۱( نقش مهم 
در بازده حرارتی جمح کننده دارد. استفاده از بحشر ذخیره کننده‌ی 
انرژی باعث می‌گردد که انرژی حرارتی در ساعات اوج تابش در آن 
ذخیره شده و در هنگام کاهش تابش خورشیدی آزاد گردد. هندسه 
سامانه آب‌شیرین کن خورشیدی در شکل ۲ نشان داده شده است. 
سیال جریان يافته (۴) در درون لوله مارپیچ داخل مخزن به‌وسیله 
پمپ به داخل لوله‌ی جاذب جمح کننده سهموی وارد می‌شود. 
همان طور که اشاره شد درون لوله جاذب با لوله دریافت‌کننده یک 


۱۵۵ 


با تابش نور خورشید. آینه سهموی (۳) تابش خورشید را روی لوله 
دریافت کننده منعکس کرده و باعث گرم شدن آب درون لوله جاذب 
می‌گردد. بخشی از این انرژی حرارتی توسط لوله ۳۵۱ که در درون 
لوله جاذب قرار گرفته. جذب شده و بخش دیگر باعث گرم شدن 
سیال کاری جریان یافته از لوله جاذب می‌گردد. آب گرم‌شده به‌وسیله 
پمپ (۶) از طریق مجاری جربان سیال (۲) به درون لوله مارپیچ داخل 
مخزن (۷) می‌رود و سبب گرم شدن آب شور درون مخزن می‌شود و 
سپس آب از طریق خروجی لوله مارپیچ به درون لوله جاذب جریان 
پیدا می‌کند. در واقع مسیر جریان سیال‌کاری (آب) یک فرآیند بسته 
است که سبب گرم شدن آب شور درون مخزن می‌شود. 

فرآیند سردسازی با استفاده از یک منبع )٩(‏ که در قسمت فوقانی 
مخزن تقطیر (۷) قرار گرفته انجام می‌شود. در این حالت قطرات بخار 
درون مخزن به سطح زیرین مخزن سردساز (که به‌صورت یک قیف 
معکوس است) برخورد کرده و عمل میعان صورت می‌گیرد. قطرات 
ایجادشده در واحد سردساز با توجه به هندسه شیبدار به سمت نوک 
قیف (۱۱) حرکت نموده و از لوله خروجی به شيشه آب (۸) انتقال داده 
می‌شود. آب گرم خارج‌شده (۱۰) از قسمت سردساز می‌تواند به‌عنوان 
ورودی مخزن که پیش‌گرمایش در آن انجام شده مورد استفاده در 
سامانه قرار گیرد. فرآیند شیرین‌سازی آب شور در سامانه آن‌قدر ادامه 
می‌یابد تا بتوان به میزان آب شیرین تولیدی قابل‌توجه درون سامانه 
دست پیدا کرد. قابل ذکر است به دلیل استفاده از ۳0۷ در سامانه 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


خورشیدی در هنگام نبود تابش خورشید نیز می‌توان از سامانه استفاده 


اشاره‌شده به همراه بادسنج (۱۳) و پیرانومتر (۱۴) و ثبت‌کننده داده 
(۱۶) در شکل ۲ نمایش داده شده است. 


شکل ۲- شماتیک سامانه آب‌شیرین کن خورشیدی همراه با جزئیات شامل: ۱- لوله جاذب» ۲- خروجی سیال» ۳- منعکس‌کننده» ۴-ورودی سیال 
کاری» ۵- خروجی سیال کاری» ۶- پمپ ۷- مخزن آب شور ۸- آب شیرین, -٩‏ واحد سردساز . ۱۰- ورودی آب سرد ۱۱- جریان بخار ۱۲- 
ورودی سیال کاری به پمپ» ۱۳- بادسنج» ۱۳- پیرانومتر و ۱۵- دیتالاگر 
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ماده تغییرفازدهنده و نحوه قرارگیری آن درون لوله 
مارپیج 

تغییرفازدهنده‌ی به کار گرفته در این آزمایش پارافین وکس ساخت 
شرکت ایران پارافین به مقدار ۱۷۱ گرم می‌باشد. مواد تغییرفازدهنده» 
که تغییر فاز آن‌ها حالت جامد به مایع است» بیشترین استفاده را در 
مقایسه با دیگر ۳0۷۲ ها دارند. زیرا در یک بازه کوتاه زمانی» مقدار 
انرژی حرارتی زبادی ذخیره می‌کند. در این تحقیق نیز به دلیل 
خواص منحصر به‌فرد نظیر عدم فساده نقطه ذوب پایین» ضریب انتقال 
حرارت» ظرفیت گرمای ویژه بالا و در دسترس بودن از پارافین 
استفاده گردید. پارافین 150 درون لوله مسی با قطر ۶ میلی‌متر و با 
ضخامت ۰/۶ میلی‌متر با گام ۷۰ میلی‌متر در طول ۲۰۰۰ میلی‌متر 
ربخته شده و سپس داخل دریافت‌کننده مرکزی قرار گرفت. خواص 
ترمو-فیزیکی پارافین در جدول ۲ اراقه شده است. 


سامانه تعقیب‌کننده تابش خورشیدی پنلی 

ی 
روش‌های مهم در افزايش راندمان دستگاه‌های آب‌شیرین‌کن 
خورشیدی است. این سامانه دارای دو عدد پنل خورشیدی مدل 
7 است که با زاویه ۴۵ درجه در قسمت بالای لوله جاذب 
جمع‌کننده سهموی قرار گرفته است. با تغییر زاویه تابش خورشید در 
طول ساعات روز سامنه عقیب‌کننده خورشید جمع‌کننده را ملزم به 
تغییر زاویه به موازات خورشید می‌کند. در طول روز زاویه تابش 
خورشید باید بر سطح جمع‌کننده عمود قرار گیرد تا بیشترین راندمان 
سامانه به‌دست آید. در سامانه تعقیب‌کننده» جریان عبوری از پنل 
خورشیدی به برد آردوینو-2500 36160070 انتقال و سپس به موتور 
محرک جمع‌کننده فرمان داده و به‌ازای هر بارکه پنل‌ها تابش خورشید 
را حس می‌کند و اختلاف بین دو خروجی پنل به‌وجود می‌آید» 


سیفی لاله و همکاران. ارزیابی بازده انرژی جمع کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده... ۰ ۱۸۵ 


الکتروموتور قرار داده شده بر روی محور جمع‌کننده سهموی فعال 
شده و جمع کننده را در جهت تابنشس خورشید تغییر مکان می‌دهد. با 


استفاده از یک الکتروموتور جربان مستقیم ۱۳ ولت گیربکس‌دار محور 
جمع کننده به کار می‌افتد. 


جدول ۲ خواص پارافین واکس مورد استفاده به‌عنوان ۳0۷۲ داخل جمع کننده 
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حس‌گرها و ابزارهای اندازه‌گیری 

به‌منظور ثبت دما در نقاط مختلف سامانه از ترموکوپل‌های نوع > 
استفاده شد. یکی از ترموکوپل‌ها در داخل مخزن آب شور و دیگری بر 
روی مبدل مارپیچ قرار داده شد. هم چنین دو حس‌گر دما در خروجی 
و ورودی جمع‌کننده و یک حس‌گر برای ثبت دمای محیط در نظر 
گرفته شد. برای اندازه‌گیری سرعت جریان هوای محیط از بااسنج 
(هعنط ,1-363-](7) با دقت ۳.۲ ۰/۱ استفاده شد. برای 
سنجس رطوبت محیط از رطوبت‌سنج ( ,708ات ,3600 ,]۳1 
121۷720) با دقت ۱ استفاده شد. همچنین برای اندازه‌گیری شدت 
تابش خورشیدی از پیرانومتر دیجیتالی ( ,00۳6 ,13331 1۳85 
مه۷نه1) با دقت ۷۷.۳ ۱ استفاده شد. در طی چهار روز آزمایش» 
آب خروجی از آزمایش در صبح روز بعد به‌وسیله ترازوی دیجیتال 
۸ مدل ۳2-300001 به ظرفیت ۱۵۰۰ گرم با دقت ۰/۰۱ 


گرم وزن می‌شد. 


داده‌های محیط 
آزمايش در شکل ۲ نشان داده شده است. متوسط تابش خورشیدی در 
روزهای آزمایش از ساعت ۱۰:۰۰ افزایش یافته و در حدود ساعت 
می‌رسد. پس از آن روند کاهشی به خود می‌گیرد. با توجه به تغییرات 
نمودار شدت تابش خورشیدی مشخص می‌شود که زمان مناسب برای 
ذغیره انرژی حرارتی بایدزمانی در نظر گرفته شود که شدت تابش 
خورشید بیشینه است. این حالت می‌تواند از ساعت ۱۲:۰۰ تا ۱۴:۰۰ در 
نظر گرفته شود. لازم به ذکر است که در روزهای آزمایش شرایط 
ميانگین تفییرات دمای محیط و رطوبت نسبی در طول روزهای 
آزمایش در شکل ۴ نشان داده شده است. دمای هوا با افزايش شدت 


ضریب انبساط حجمی چگالی دمای حالت مایع 

م۱۷00 اوه( اینت ۱۳۱ ویزئی 

3 74 12-2۰ :۳-۳۱0۱۳۱۳۰( 
(2۳07) 
(1.167) ]صمت‌نللهی ِ 04 
۳ 
0900561 783 325 9 
01 


تابش خورشیدی افزایش می‌یابد و این نشان می‌دهد که مقداری از 
آنرژی حرارتی دربافتی در جو زمین به گرما تبدیل می‌شود. این امر 
توسظ پرنههای محیطی از جمله ذ رات خاک و مولکول‌های هو رخ 
می‌دهد و باعث افزايش دمای هوا می‌شود. با افزايش میزان گرد و 
خاک و آلاینده‌های محیطی این افزايیش دما بیشتر خواهد بود 
(2008 رعع‌صهط۱0 ی محصدطع۴). آما با افزایش شدت تابش 
خورشیدی در اثر تبخیر مولکول‌های آب (بین مولکول‌های هوا) 
رطوبت نسبی (1611) به میزان قابل‌توجهی کاهش می‌یابد ( 156020 
8 ,1۷۲01127065 6). همان‌طور که در شکل ۵ نشان داده شده 
است دمای هوای محیطی از ۲۳/۳ به ۳۲/۳ درجه سلسیوس و ۳1 
از ۲۰/۲ درصد تا ۱۳ درصد تغییر می‌کند. علاوه بر آن میزان تغییرات 
سرعت باد محیط بین ۰/۱ تا ۱/۲ متر بر انیه متغیر است و این 
تغییرات در طول روزهای آزمایش محسوس نبوده است. 


محاسبات نظری: عملکرد حرارتی جمع‌کننده با سامانه 
ذخیره‌ساز انرژی 
بخش عمده انرژی خورشیدی دریافتی از جمح‌کننده تلف‌شده و 
انرژی باقی‌مانده به‌صورت انرژی گرمایی مفید می‌تواند با استفاده از 
رابطه (۱) محاسبه شود: 
)۱ [ 2 0 0-[(1,)۲۵) ,060 
(۲0) فاکتور جذب انرژی خورشیدی است. 
بازده گرمایی جمح‌کننده مطابق با 2003 0270صداه خلف(و۸ 
با استفاده از رابطه (۲) محاسبه گردید ( بططعع۵2 ,د۱۷۲05)2 ,۳10۵۷۷11 
8 ,حصحصصدع آظ عک): 
( 7+ زم۲) 16 ,00 
۳ 5 
و 2 1 2 


۱۸۶ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴. شماره ۰۲ تابستان ۱۴۰۳ 


۵۲ ۳۵)) ط10ا۲۱2۵012 عقامو ۵۶ 0صع0 مظ 1 
(906:81 معط معماو ما حمتا960 
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شکل ۲- تغیبرات شدت تابش خورشیدی در طول زمان آزمایش 
مصت اوعا عطا عصتسل اتعصماصا ممتاعت۲2 تقامع صا ممعصهط ۲12.3۰ 


اصعتحاصه 0۶ 1۵00 ] 
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عصصتا آجعمز 


شکل 6- روند تغییرات دماء رطوبت و سرعت هوای محیط در طول ساعات داده‌گیری 
6011600 0242 0۶ عمط مط عصتسل وازهما۷۵ نج کصمتماصه 24 ربزاتل‌تصاط رعتتتاح‌هم‌جصها مد دممصهن .۲12:4 


دیاش ایا یاه شم ات که سا وه 
دریافت‌کننده قرار گرفته و با موم پارافین پر شده است. در جریان 
ذخیره‌سازی انرژی (شارژّه زمانی که شدت تابش در سملح بالایی قرار 
دارده سیال گرم شده و پارافین به حالت جامد در داخل لوله مارپیچ از 
طریق جذب گرما از سیال به حالت مایع تغیبر می‌یابد. هنگامی که 
شدت تابش خورشیدی در سطح پایینی است. دمای سیال داخل 
جمع‌کننده کمتر از دمای محیط است. بنابراین تغییر فاز بالعکس شده 
و پاافین انرژی گرمایی را به سیال جریان یافته در در داخل لوله 
جمع‌کننده و محفظه تقطیرکننده منتقل می‌نماید. انرژی جذب‌شده 


توسط واحد ۳0۷ مشتمل بر دو بخش اصلی است: پارافین و 
لوله‌های مسی به‌عنوان پوشش. مدار گرمایی جمع کننده سهموی» 
شامل سیال, دیواره و ۳۵۱ که به‌عنوان سیستم ذخیره‌سازی به‌کار 
گرفته شده است و عملکرد گرمایی جمع‌کننده می‌باشد. شکل ۲ انرژی 
گرمایی جذب‌شده. که از سیال به دیواره مسیی از طریق همرفت 
منتقل شده و سپس از دیواره به پارافین هدایت شده است. را نشان 
می‌دهد (2013 ,اه 6 تاطاباجت۳:۵1). در این حالت دمای پارافین 
(/۳۵) افزایش يافته و در نتیجه فاز ۳0۷ در نقطه ذوب تغییر 
می‌کند (شکل ۵). 


سیفی لاله و همکاران. ارزیابی بازده انرژی جمع کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده... ۰ ۱۸۷ 
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شکل ۵- مدار انتقال حرارت برای سیال, لوله مسی و پارافین به‌عنوان ماده ۳3۷ 
۵۵1 ۳0۳۱۷۱ وج مدرگهتهم مج ,انا تعمنمع رلتناا؟ ۲0۲ غتنامتژه تع]قصه ۲۱۵2۲ ۲1۵,5۰ 


میزان انرژی گرمایی منتقل‌شده از جمع‌کننده به سیال» می‌تواند با 
در نظر گرفتن دمای ورودی (1::0) و خروجی (:1) با استفاده از 
رابطه (۲) محاسبه شود (2016 ,۳۵۲80 ی م00 ,ع0721): 
)۳ / 0 بت 7 0 116 00 
شار گرمایی همرفتی از سیال با دمای بالاتر به پوشش دیواره 
(0)) ۳۵۷ به میانگین دمای سیال (::1) و دمای پوشش (10) 
بستگی دارد: 
(۳) ) 1 71 0( م4( 3 
که در آن ۰ به کمک رابطه زیر تعیین می‌گردد. 
1 
(۵) ك كت 8 
اعداد ناسلت» رینولدز» پرانتل جهت محاسبه ضریب انتقال گرما در 
جمح‌کننده لازم و ضروری هستند. ۷ عدد ناسلت می‌باشد که مقدار 
آن برای این تحقیق با استفاده از رابطه (۶) قابل‌محاسبه است. 
(۶) 023006۳0 ۱۱۸20۰ 
در رابطه (4۶ 56 و ۳۲ به‌ترتیب عدد رینولدز و عدد پرانتل 
هستند. این اعداد با استفاده از رابطه (۷) و (۸) بیان می‌شوند: 
۷ مت 


- 
)۸( کر 


انتقال گرمایی که به پارافین داخل لوله مسی منتقل شده است. از 
رابطه (۵) قابل‌محاسبه است  (‏ متصنازمک ,020۳0 م1062 
56 ,2701 ۷): 
وم 7 111 0 
6 تست 


ک 


با توجه به تغییر فاز در ۳6۸ فرآیند ذخیره‌سازی و تخلیه رخ 


۵ (> ۷ 2 0 


می‌دهد. انرژی مبادله‌پذیر کل با روابط ارائه‌شده در منبع ( ,0021 
58 ,02782 > ,11۷ تعریف می‌شود. 


بازده انرژی 
نسبت انرژی مصرف‌شده برای تقطیر آب درون مخزن به کل 


انرژی مصرف‌شده سامانه آب‌شیرین‌کن در طول مسیر فرآیند 
شیرین‌سازی را نسبت آنرژی مصرفی می‌گویند. انرژی مصرفی برای 
تبخیر آب از رابطه (۱۰) قابل‌محاسبه است (-۳1 ,۱20۳۵0 
7 ,۷۷۵۹۷ ک ,۱۷۲2۵۵۵۷ 
رم . 10-2۰ 2۰503 برد موس بو < و9 
(۰16 10361-273 *< 386 
که در آن 1 آب تبخیری (68) و یع1 گرمای نهان تبخیر در 
هنگام تصفیه شدن (-1.12) آب دمای نمک‌زدایی بر حسب کلوین 
زا 
بر این اساس بازده انرژی جمع کننده طبق استاندارد ۸۹۲1۴۸ 
3 از رابطه (۱۱) قابل‌محاسبه خواهد بود: 
(۱۱ سس 
مقدار انرژی لازم برای گرم کردن و تبخیر آب و انرژی کل 
الکتریکی و گرمایی) ورودی به گرمکن, برای تعیین بازدهی تبخیر 
آب» رابطه (۱۲) لحاظ می‌گردد (2012 ,تاهته باطه ک مونام]۷). 
بر 
مامت + 042 
عملکرد آب‌شیرین‌کن خورشیدی با پارامتر مصرف انرژی ویژه 
(9۳0) محاسبه می‌گردد. ٩۳‏ به‌صورت آنرژی لازم برای تبخیر 
کردن یک کیلوگرم از آب تعریف می‌شود که به‌صورت رابطه (۱۳) 
مشخص می‌شود: 
۱۳( ص ی 


0 


1 < 


(۱۲) << ووعن[1 


تاریخ و محل انجام آزمایش 

این پژوهش طی چهار آزمایش مجزا در ۴ روز متوالی ۰۲ ۳ ۴ و 
۵ شهریور ماه سال ۱۴۰۱ برای سه دبی حجمی سیال ۱/۹ ۲/۱ و 
۲ لیتر بر دقیقه و حالت بدون مواد تغییرفازدهنده در آزمایشگاه 
آنرژی‌های تجدیدپذیر دانشگاه کردستان در شهر سنندج انجام شد. 
آزمایشات در شرایط مشابه و از ساعت ۱۰:۰۰ آغاز و در ساعت ۱۴:۰۰ 


۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی, جلد ۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


پایان یافته‌اند. لازم به ذکر است که در حالت بدون مواد تغییرفازدهنده 
دبی حجمی سیال ۴/۲ لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. در این حالت 
پمپ در حداکثر دبی خود انتقال سیال را انجام می‌داد. 


جریان سیال در داخل سامانه آبنیرین کاخ خورشیدی نشان داده شده 
است. برای همه شرایط مواد تغییرفاز در درون لوله جاذب حرارت قرار 
دارد. با توجه به شکل مشخص است که برای انواع جریان سیال. 
دمای سیال با تغییر شدت تابش تغییر می‌کند و نرخ گرمایش با 
افزايش و کاهش تابش به‌ترتیب افزایش و کاهش می‌یابد. با توجه به 
متغیر بودن سرعت جریان سیال در سامانه» میزان افزایش و کاهش 
دمای سیال متفاوت بوده است. در این تحقیق همان‌طور که اشاره شد 
از آب به‌عنوان سیال‌کاری (به دلیل ظرفیت گرمای بیشتر) استفاده 
گردید. لازم به ذکر است. سامانه حداقل به مدت یک ساعت قبل از 
شروع آزمایش و داده‌گیری در مقابل شرایط محیطی قرار داده می‌شد. 
در ساعات شروع داده‌برداری قسمتی از انرژی واردشده به لوله 
دریافت‌کننده صرف گرم کردن مواد تغییرفازدهنده و لوله مارپیچ درون 
دریافت‌کننده شده و دمای ابتدایی سامانه را کاهش می‌دهد. بیشترین 
دمای آب شور برای سرعت جریان سیال با دبی ۴/۲ لیتر بر دقیقه و 
بر دقیقه» گرمای جذب‌شده توسط لوله جاذب سریعا به‌وسیله سیال به 


7 بت .4 سچت 


(۰0) جرج ]1 


1 


محفظه آب شور انتقال می‌یابد. بنابراین از افت حرارت در سامانه 
جلوگیری نموده و دمای آب شور افزایش می‌یابد. اين در حالی است 
که با دبی ۱/٩‏ لیتر بر دقیقه به دلیل سرعت کم سیال کاری به 
کندی در سامانه جریان یافته و گرمای ورودی به میزان محدودی به 
آب شور انتقال داده می‌شود. به عبارت دیگر با افزايش دبی جریان 
سیال گرمای بیشتری از جمع‌کننده خارج می‌شود ( ,00002721 
4 ,رازه۲ عک ,طع0همنمهزمطم). 

علاوه بر آن در شکل ۶-ب تغییرات دمای آب شور برای حالت با 
و بدون مواد تغییرفازدهنده در سامانه با دبی ۴/۲ لیتر بر دقیقه نمایش 
داده شده است. با توجه نمودارهاء مشخص است که در حالت بدون 
مواد تغییرفازدهنده, دمای آب شور دارای نوسانات زیادی نسبت به 
حالت با مواد تغییرفازدهنده است. در این حالت نوسانات حرارتی 
بهوجودآمده از تايش خورشیدی به‌وسیله لوله مارپیج حاوی سواد 
تغییرفازدهنده جذب و یا آزاد شده بنابراین حرارت تولیدی متعادل 
می‌شود. علاوه بر آن دمای آب شور برای حالت بدون مواد 
تغییرفازدهنده کمتر از حالت با مواد تغییرفازدهنده است. در این حالت 
بهدلیل احتمال تماس پیشتر سیال کاری با سطلح درونی لوله دریافت- 
کننده عدد ناسلت افزايش يافته و به تبع آن جذب حرارت بهبود می- 
یابد. تحقیقات در مورد ویژگی‌های حرارتی جمعکننده‌های سپموی 


نتایج مشابه را گزارش کرده‌اند بنا :2009 ,22۳ > ,ناش ,2۵0) 


,9062 ,۴۵۷1۲۵ ,۷۵102 ,2016 بل ی متتصتا]۷ بتعط م1 
عک ملو51ع28ماظ رعللهل بو 0ظ مصوعل ,2017 ,۷۲08/69 
(2015 ,1010۷10 
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شکل ۹ تغییرات دمای آب داخل محفظه تقطیر: الف) برای شرایط مختلف از جریان سیال و ب برای دوحالت با تغییرفازدهنده و بدون 
تغییرفازدهنده با جریان سیال ۴/۲ لیتر بر دقیقه 


۵ 0۲ (0 جح 110775 0تبدا کصمع]ن ۲۵۲ رح :رعحاصودل ممتاعااتاونل مطا مفصا متساح‌هم‌جها) ماج/7 0۲ وععصهط ۲12,6۰ 
اصتص 1 42 گم ول فنا؟ فص ععصفل عففطم (۷۱۷/۵۳۴۳۵۷) ابامطژنه لمح (4.2) ره مصمتات‌جمع 


سیفی لاله و همکاران. ارزیابی بازده انرژی جمع کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده... ‏ ۱۸۹ 


در شکل ۷-الف آنرژی گرمایی واردشده به مخزن از طربق 
جمع کننده سهموی برای سه نوع جربان سیال و برای حالت بدون 
مواد تغییرفازدهنده نشان داده شده است. برای هر سه دبی ۴/۲ ۳/۱ 
و ۷۹ لیتر بر دقيیقه لوله مارپیچ حاوی پارافین درون لوله 
دریافت‌کننده انرژی خورشیدی فرار دارد. با توجه به شکل می‌توان 
دریافت که روند تغییرات میزان انرژی حرارتی ورودی مانند دمای آب 
شور در سامانه متغیر بوده و با افزانش شدت تابش خورشیدی افزایش 
می‌یابد. میزان انرژی حرارتی از ساعات ابتدایی دادهب رداری افزایش 
یافته و پس از آن با کاهش شدت تابش خورشیدی از ساعت ۱۳:۳۰ 
روند کاهشی به خود می‌گیرد. میزان دریافت انرژی حرارتی در حالی 
که دبی سیال از ۷/۹ تا ۴/۲ لیتر بر دقيقه افزایش می‌یابد به‌صورت 
افزایشی می‌باشد. به این دلیل که با افزایش سرعت جریان سیال, 
انرژی حرارتی دریافت‌شده به‌وسیله لوله از چرخه خارج شده و 
مستقیما وارد محفظه می‌گردد. در دبی ۱/٩‏ لیتر بر دقیقه. دمای سطح 
بیروتی اوله جاذب بیشتر از حالت‌هایی است که دبی سیال بیشتر 
است. در دبی‌های بالاتر دمای سطح بیرونی لوله با جریان بیشتر 
سیال کاری در درون لوله جاذب کاهش یافته و حتی‌الامکان به آب 
شور درون محفظه انتقال می‌یابد. انرژی ورودی به مخزن برای 
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دبی‌های ۰۳/۲ ۳/۱ و ۱/۹ لیتر بر دقيقه از ۱/۵۳ تا ۲/۸۳ ۱/۱۴ تا 
۸ و ۰/۷۳ تا ۱/۴۸ مگاژول تغییر می‌کند. علاوه بر آن در شکل 
۷لف تغییرات انرژی حرارتی ورودی به محفظه آب‌شیرین کن 
خورشیدی در حالتی که لوله دریافت‌کننده بدون مواد تغییرفازدهنده 
است» نشان داده شده است. در اين نمودار نیز مشخص است که در 
ساعات ابتدایی بخشی از انرژی حرارتی تولیدی صرف افزايش دمای 
مواد تغییرفازدهنده می‌شود (تقریبا ۰/۰۳۸ مگاژول) اما پس از آن روند 
افزایشی به خود می‌گیرد. همچنین با توجه به نمودار, نوسانات انرژی 
حرارتی برای حالتی که سامانه بدون مواد تغییرفازدهنده کار می کند به 
دلیسل غسلم انسوژی گیسری و ازآدسازی داوم سسامانه: پیشس‌تر 
است ,2017 .۵1 ۶۶ ۱۷۲۵07 ,2020 .اه ۶ تححصصهتآمحوتکض) 
(2015 ,.]» 61 20ع]. همچنین در شکل ۷-ب مجموع انرژی حرارتی 
خروجی از جمح‌کننده در شرایط مختلف از سامانه نشان داده شده 
است. میزان گرمای جذب‌شده توسط سامانه با افزایش دبی جریان 
سیال از ۱/۹ تا ۴/۲ لیتر بر دقیقه از ۲۱/۲۶ تا ۴۰/۸۷ مگاژول افزایش 
می‌یابد. انرژی حرارتی برای سامانه با مواد تغییرفازدهنده بیشتر از 
حالت بدون مواد تغییرفازدهنده با دبی ۴/۲ لیتر بر دقیقه است. انرژی 
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شکل ۷- الف) تغییرات انرژی حرارتی ورودی و ب) انرژی کل ورودی به محفظه آب‌شیرینکن خورشیدی برای دبی‌های مختلف از سیال 
کاری و حالت بدون مواد تغییرفازدهنده نسبت به زمان 


۲ ۲محاصودل تعصماامو ما72 تقامد عطا ما برعتعصه )بامرصز تما رها همم رعمصه معط اباورصا ۵۶ مممتاهتته ۷ (2 ۲1۵۰7۰ 
عصتا ما صمناقام۲ ما ولمزهنقدط عصتع‌مهدام-عقحطم غامطده ماقاه مطا همم 0ت1) عمتار۷۵ عطا ۵۶ ومنه: م1 لته 


یکی از عوامل مهمی که عملکرد مناسب یک سامانه خورشیدی 
را تعیین می‌کند بازده حرارتی جمع‌کننده خورشیدی است. تغییرات 
بازده و بهره‌وری انرژی گرمایی جمع‌کننده خورشیدی لوله سهموی, با 


و بدون در نظر گرفتن انرژی الکتریکی که برای به جریان درآوردن 
سیال استفاده می‌گردد» در شکل ۸ نشان داده شده است. بازده حرارتی 


در هر دو حالت با افزایش جریان سیال از ۱/۹ تا ۴/۲ لیتر بر دقیقه 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


افزایش يافته و از ۴۲/۶۲ درصد به ۵۸/۴۲ درصد رسید. این مقادیر 
برای هر دبی سیال با در نظر گرفتن آنرژی الکتریکی مصرفی در 
ساناقه کر اکن ای که یی وان سال بش شک کیان 
الکتریکی بیشتری مورد مصرف قرار می‌گیرد. بنابراین بازده حرارتتی 
نیز افت پیدا می‌کند. برای سامانه‌ای که از مواد تغییرفازدهنده استفاده 
نشده است با دبی ۴/۲ لیتر بر دقیقه و شرایط یکسان, بازده حرارتی در 
هر دو حالت با و بدون در نظر گرفتن انرژی الکتریکی کمتر است 
(۵/۰۲ و ۲/۵۱ درصد). با توجه به این که در این تحقیق انرژی 
الکتریکی برای پمپ و الکتروموتور مصرف می‌گردد. در صورتی که 


۵۶۲ ۱۱۵۵۲۳۱621 مزع زدمومن) ]تامطاز ۰۱۷۷ 
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انرژی حرارتی تولیدی در مقایسه با انرژی الکتریکی مصرفی کمتر 
باشد» بازده سامانه به شدت کاهش می‌یابد. به این دلیل بازده سامانه 
در همه حالت‌ها کمتر از شرایطی است که انرژی الکتریکی در نظر 
گرفته نشده است. در تحقیقات مشابه استفاده از نانو سیال باعث بهبود 
کارایی جمع‌کننده سهموی گردید > ,۱21۵1 ,ذ۲05۲2۷) 
(2020 .اه ۶۶ تلهحصصدطمصناه :2019 ,۸9920 سایر محققان 
که از سامانه‌های خورشیدی برای تأمين انرژی گرمایی در 
آب‌شیرینکن‌ها استفاده نموده‌انده نتایج مشابهی را گزارش کرده‌اند 
(2016 مصعط2 تک عصعط ,2016 .اه 6۶ صشآ). 
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شکل ۸- تغییرات بازده جمع‌کننده خورشیدی با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن انرژی الکتریکی 


01601021 ۵۲1۵ تقوم عبامط ۳ قصح از مصمتاهتته۷ مجمتمتاگه ۲ما۵ع۵۱1) .۲12.8 


میزان آب شیرین تولیدی 

در شکل ٩‏ میزان آب تولیدی برای هر آزمایشن نشان داده شده 
است. لازم به ذکر است جم‌آوری آب از زمان شروع آزمایش و تا 
صبح روز بعد (قبل از شروع آزمايش بعدی) صورت می‌پذیرفت. با 
توجه به اين که راندمان حرارتی برای دبی جریان سیال ۴/۲ لیتر بر 
دقیقه بیشتر از دبی‌های دیگر بوده است. بنابراین میزان دریافت آب 
شیرین در اين حالت نیز بیشترین میزان خواهد بود. آب تولیدی برای 
دبی‌های ۸/۹ ۳/۱ و ۴/۲ لیتر بر دقيقه به‌ترتیب ۰۳۵۱ ۵۵۷ و ۷۲۲ 
لیتر بر مترمربع در چهار ساعت می‌باشد. مقدار آب تولیدی سامانه از 
ساعات ۱۰:۰۰ تا ۱۳:۰۰ و به مدت ۴ ساعت می‌باشد. در صورتی که 
بان شانایه را اه ساعت: «عبلا (طلوع آفتاب) ۶ ماخ ۷۸۶۶ (غروتب 
آفتاب) به کار انداخت (حداقل به مدت ۱۰ ساعت)» میزان آب شیرین 
خروجی از سامانه نیز افزايش خواهد داشت. لازم به یادآوری است که 
برای حفظ مواد معدنی مفید» سعی گردید آب در دماهای کمتر از ۸۰ 
درجه سلسیوس بخار شود. همچنین در شکل ٩‏ میزان آب خروجی از 
کاری ۴/۲ لیتر بر دقیقه است. نشان داده شده است. آب خروجی ۶۵۶ 


لیتر بر مترمربع است که با توجه به عدم وجود لوله مارپیج با پارافین 
درون لوله جاذب گرما و کاهش عدد ناسلت» کمتر از حالت بامواد 
تغییرفازدهنده است. این حالت باعث می‌شد که ضریب انتقال حرارت 
انرژی از اطراف لوله تلف شود. بنابراین دمای سیال کاهش يافته و 
سرعت تبخیر کمتر شود. 


بازده آب‌شیرین‌کن و مصرف انرژی ویژه (5۳:0) 

رای رزیایی عملگرد سامانه خشک کن خورشیدی مجز به مواد 
تغییرفازدهنده و سامانه جریان بازگشتی از معیارهای مختلفی استفاده 
می‌شود که مصرف انرژی وبژه ٩۳‏ و راندمان کلی دو پارامتر 
معروف برای این منظور هستند. با توجه به شکل ۱۰- الف» واضح 
است که 8۳0 برای سیستم بدون ۳0۷۲ بیشتر از سایر موارد است و 
در حالت با ماده تغییرفازدهنده مقدار آن کاهش می‌یابد. به این معنی 
که با وجود ۳0۷ انرژی حرارتی و الکتریکی مورد نیاز برای تبخیر ۱ 
کیلوگرم آب. کاهش محسوسی می‌يابد. علاوه بر آن با افزایش 
سرعت جریان سیال از ۱/۹ به ۳/۲ لیتر بر دقیقه در سامانهه 8۳ 
کاهش می‌یابد. 


سیفی لاله و همکاران. ارزیابی بازده انرژی جمع کننده سهموی مجهز به مواد تغیبرفازدهنده...  ۱٩۹۱۲‏ 


(1 0۷/ 


شکل -٩‏ میزان آب تولیدی سامانه آب‌شیرین کن خورشیدی 
ممتامصتلجوع تقامع ها ۵0م۵۲00 مج طادعع ۵۶ تصتامصصه 1 ۲1۵,9۰ 


اما در این حین میزان مصرف انرژی الکتریکی افزایش می‌یابد. 
همچنین شکل ۱۰-لف تغییرات ٩۳0‏ را برای سامانه بدون در نظر 
گرفتن انرژی حرارتی جمع‌آوری‌شده توسط جمع‌کننده (به‌عنوان انرژی 
رایگان) برای بررسی تأثیر سایر منابع انرژی بر تبخیر شدن آب را 
نشان می‌دهد. در این حالت برای شرایط مختلف تولید آب شیرین» 
را تا این بر کار گام یر شستایه اش 
مقدار برای حالت بدون مواد تغییرفازدهنده ۲/۲۰ مگاژول بر کیلوگرم 
خاضل قته وی انم لماع کی مناماله کش ها میفون 
در شکل ۱۰-ب نشان داده شده است. مطابق شکل» مشخص 
است که با افزایش سرعت جربان سیال, بازده تبخیر نمودن آب شور 
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به دلیل کاهش زمان و انرژی مصرفی افزايش می‌یابد. در این حالت 
مصرف انرژی الکتریکی به‌وسیله پمپ (برای جریان سیال در سامانه 
تبخیرکننده و جمع‌کننده خورشیدی) و انرژی حرارتی ورودی کاهش 
می‌یابد. بیشترین بازده به میزان ۸۲۵/۷۲ و کمترین آن ۰ 
به‌ترتیب برای دبی ۱/٩‏ و ۴/۲ لیتر بر دقيقه به‌دست آمد. بازده تبخیر 
نمودن آب شور توسط سامانه با استفاده از ماده تغییرفازدهنده به دلیل 
بیشتر بودن مجموع انرژی حرارتی ورودی به سامانه آب‌شیرین‌کن 
خورشیدی حداقل به میزان ۸/۱ درصد بهبود پیدا کرد. وجود ماده 
تغییرفازدهنده باعث می‌شد, انرژی خروجی از جمع‌کننده خورشیدی به 
میزان ۹/۴۱ درصد افزایش یابد. 
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شکل ۱۰- الف) مقادیر 586 (با در نظر گرفتن انرژی الکتریکی و انرژی کل)» ب) راندمان کلی آب شیرین کن خورشیدی در شرایط مختلف 


جریان هوا و فواصل مواد تغییرفازدهنده 
۷ 2 )مه اه بمجمزمزراه تام الهتعبن رها قح ( دمص لقاما مه عمجم انامه عمنتملتمجمع) 9۳ (2 ۲12۰10۰ 
وععصهاونل لهمتعنه معصقطه عفقطام 4صه فصمتاتل‌صهع 


۲ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


ارزیابی کیفی آب مقطر به‌دستآمده 

برای ارزیابی کیفی آب مقطر حاصل از سامانه آب‌شیرین‌کن 
خورشیدی سهموی» نمونه به آزمایشگاه تخصصی آب و پساب 
آزمایشگاه مرکزی دانشگاه کردستان انتقال داده شد. نمونه‌های 


خارج‌شده از سامانه برای عدم اثرگذاری مواد بر روی کیفیت آب در 
درون ظرف شیشه‌ای تمیز در یخجال در دمای ۴ درجه سلسیوس 
نگهداری شدند (شکل ۱۱ 


شکل ۱۱- نمونه آب خروجی از سامانه آب‌شیرین‌کن خورشیدی برای کیفیت‌سنجی 
تن ۲0۲ حصماو وی ممتامصتاجوع0 تماع7 امد مطا مم کنامنن تماج عمط ۵۲ مامصحو ,۲12,11 
اصعصصه۲۲ا ۳6۵2 


در جدول ۳ پارامترهای فیزیکی و شیمیایی حاصل از ارزیابی 
نمونه در آزمایشگاه, نمایش داده شده است. با توجه به مقادیر مربوط 
به پارامترها می‌توان دریافت که میزان سختی و کل مواد جامد محلول 
در آب نمونه نسبت به آب شرب شهری به میزان قابل‌توجهی کاهش 
یافته‌اند. علاوه بر ۳ میزان اسیدیته که تین از مشخصات آب شرب 
می‌باشد از ۸/۸ به ۶/٩‏ رسیده است. از طرف دیگر استفاده از سامانه 
باعث کاهش عناصر مفید نیز گردیده است. این عناصر شامل کلسیم» 
پتاسیم منیزیم و سدیم هستند. میزان منیزیم مجاز برای آب شرب 
استاندارد بین ۰ تا ۲۵ میلی گرم بر لیتر است. آب تقطیرشده منیزیم 


کمتری نسبت به حد استاندارد دارد. مقادیر کلسیم با در نظر گرفتن 
سختی کل نیز بایستی کمتر ۰ میلی‌گرم بر لیتر باشد ( ,عه(۸ 
21 :۸۱ 4 ,«ع/0001) برای پتاسیم و سدیم مقادیر مجاز 
به‌ترتیب بین ۵ تا ۱۰ و ۱ تا ۲ میلی‌گرم بر لیتر می‌باشد ۶ ع۷۵0) 
(2023 ,.۵1 6۶ 120 :2003 ,./2. علاوه بر آن آب مقطر حاصل‌شده 
باعث حذف عنصر آهن به‌عنوان یک عنصر مضر در آب شده است. با 
توجه به مقادیر ذکرشده در جدول ۳ می‌توان دریافت که آب نمونه با 
کاهش مواد جامد محلول و سختی می‌تواند برای مصرف به‌صورت 
شرب مورد استفاده قرار گیرد. 


جدول ۳- مقادیر مربوط به عناصر تشکیل‌دهنده برای آب حاصل از سامانه و آب شرب 
۲ 11118 20 عمج ع1مرحصقی ۶0۲ فاحعحصهماع )صع‌تاموم 0۶ وعیااه ۷ -3 12016 


مقدار کیفی یا کمی 
ِ )1 ۳2) اناد 0 002۲ 4 ۳ 
آب نمونه آب شرب خام 
92۳01۵ .۰ ۷2۵۲ 12 

کلسیم 6 17 تلم 
نیترات 03 165 وعامتازل( 

آهن 0 12 1۳0 

سختی کل 1017 556 دععصل۲۱2 [۵ا0] 

پتاسیم 11 136 حصیاتوعه)۳۵ 
منیزیم 2.5 12 صاتععطع]۷ 
سدیم 01 42 ات50 
اسیدیته 69 858 9 
نمک 0 015 21 


کل مواد جامد محلول 16 26 5نامز 01۷6۵0وونل 10121 


سیفی لاله و همکاران ارزیابی بازده انرژی جمع کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده... ‏ ۱۹۳ 


کارایی استفاده از سامانه تعقیب‌کننده پنلی 

همان‌طور که اشاره شد یکی از نوآوری‌های قابل‌توجهی که در 
این سامانه قرار داده شد. استفاده از سامانه تعقیب‌کننده پنلی بود. در 
این سامانه از دو پنل خورشیدی ۱۰ وات و یک مدار آردوینو استفاده 
گردید. در سامانه پیشین از حس‌گرهای فتوسل برای برآورده نمودن 
تعقیب خورشیدی استفاده شده بود. سامانه مذکور به دلیل عدم 
حساسیت قایل‌توجه و عدم واکتش‌پذیری در مقابل تفیسرات اندک 
تابش خورشیدی در روزهای ابری راندمان حرارتی پایینی داشت. در 
شرایط مشابه متوسط راندمان حرارتی از ساعت ۱۰:۰۰ تاساعت 
۰ در سرعت جریان سیال برای سامانه اولیه (با فتوسل) ۴۳۸/۵۶ 
درصد به‌دست‌آمده بود. این در حالی است که برای سامانه حاضر این 
راندمان ۵۸/۴۲ درصد حاصل شد. کوچک ترین انحراف از خط کانونی 
جمع کننده سهموی باعث افت حرارتی سامانه می‌گردد. بنابراین 
می‌توان دریافت استفاده از پنل‌های خورشیدی باعث بهبود کارایی 
حرارتی سامانه آب‌شیرین کن خورشیدی شده است. 


نتیجه گیری 

در این تحقیق به بررسی روند تغییرات حرارتی درون سامانه 
آب‌شیری نکن خورشیدی با استفاده از ۳0۷ در سه دبی سیال ۱/٩‏ 
۱ و ۴/۲ لیتر بر دقیقه با لوله مارپیچ به گام ۷ سانتی‌متر پرداخته 
شده است. برای ببود کارایی سیستم از سامانه تعقیب کننده 


خورشیدی پنلی استفاده شد. نتایج زیر از این پژوهش به‌دست آمد: 

قرارگیری ماده تغییرفازدهنده در داخل لوله. باعث شد بازده 
حرارتی و کارایی سامانه نسبت به حالت بدون مواد تغییرفازدهنده 
بهبود یابد. 

دمای آب شور داخل لوله در حالتی که از ماده تغییرفازدهنده 
استفاده می‌شود» نسبت به حالتی که از ماده تغییرفازدهنده استفاه 
نمی‌شوده بیشتر بود. یشترین دمای آب شور در حالت استفاده از ماده 
تغییرفازدهنده برای سرعت جریان سیال با دبی ۴/۲ لیتر بر دقيقه و 
کمترین آن برای دبی ۱/۹ لیتر بر دقيقه می‌باشد. 

بیشترین انرژی حرارتی ورودی برای سرعت جریان سیال با دببی 
۳۲ لیتر بر دقیقه با مقدار ۲۷/۳۶ مکاژول (۳/۵۱ مگاتول) است. 

بازده حرارتی سامانه با دبی ۳/۲ لیتر بر دقیقه و شرایط یکسان» 
در حالت با و بدون مواد تغییرفازدهنده به‌ترتیب ۵/۰۲ و ۲/۵۱ درصد 
تفانیت. آهل. 

مقدار تولیدی آب شیرین با دبی‌های ۱/۵ ۳/۱ و ۴/۲ لیتر بر 
دقیقه به‌ترتیب ۰۳۵۱ ۵۵۷ و ۷۲۲ لیتر بر مترمربع در چهار ساعت 
تاایت: ام 

آب استحصال‌شده از سامانه دارای سختی کمتری نسبت به آب 
شرب معمولی بود. هرچند مواد آلی موجود در آن کاهش یافته بود. 

استفاده از سامانه تعقیب کننده پنلی باعث شد بازده حرارتی سامائه 
به میزان ٩/۸۶‏ درصد بهبود یابد. 
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سیفی لاله و همکاران. ارزیابی بازده انرژی جمع کننده سهموی مجهز به مواد تغییرفازدهنده... 
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